Podtorza wroctawskich
torow tramwajowych

Subgrades of Wroctaw tram tracks

Jacek Makuch

drinz.

Politechnika Wroctawska, Wydziat
| Budownictwa Lqdowego i
Wodnego; Katedra Mostéw i Kolei

Jjacek.makuch@pwr.edu.pl

Streszczenie: W artykule okreslono przyczyny duzej réznorodnosci stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych podtorzy toréw tramwajo-
wych. Zaproponowano definicje pojecia podtorza toru tramwajowego. Przeanalizowano obowigzujace wymogi dotyczace projektowania
podtorzy toréw tramwajowych wynikajgce z przepisow i normatywdw. Dokonano przegladu i pordwnania rozwigzan konstrukcyjnych sto-
sowanych w przypadku podtorzy nowobudowanych lub modernizowanych toréow tramwajowych we Wroctawiu na przestrzeni ostatnich
25 lat. W podsumowaniu przedstawiono pozytywy i negatywy dokonujacych sie przemian oraz wykazano potrzebe nowelizacji przepiséw.

Stowa kluczowe: Tor tramwajowy, Podtorze
Abstract: In article the reasons of large diversification in tram track subgrade constructional solutions in use were determinated. The defi-

nition of tram track subgrade was proposed. Obligatory rules of tram track subgrade design were analysed. Review and comparison of tram
track subbgrade constructional solutions used in Wroctaw during last 25 years were made. In summary positives and negatives of taking

place transformations were presented and the necessity of obligatory rules revision was demonstrated.
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W przypadku infrastruktury linii kolei
klasycznej zagadnienia projektowania,
budowy i utrzymania podtorza sg w
naszym kraju dobrze rozpoznane. Za-
pisy dotyczace podtorza pojawiajg sie
w rozporzadzeniach ,kolejowych” [1],
ponadto PKP posiada witasne wielostro-
nicowe instrukcje (kiedys D-4, obecnie
Id-3) poswiecone wyfacznie zagad-
nieniom podtorza. W przypadku infra-
struktury tras tramwajowych sytuacja
jest diametralnie odmienna. Wytyczne
JLramwajowe” [2] i tramwajowa norma
,odbiorowa" [3] zawieraja jedynie krot-
kie zapisy dotyczace nasypow, prze-
kopdw, drenazy i warstw filtracyjnych.
W efekcie polskie miasta posiadajace
sieci tramwajowe wypracowaty wia-
sne, niekiedy odmienne, udoskonalone
i sprawdzone przez siebie rozwigzania
konstrukcyjne i technologiczne w tym
zakresie.

Inng przyczyna duzego stopnia zroz-
nicowania podtorzy toréw tramwajo-
wych jest to, ze o ile na kolei przewaz-

nie stosuje sie tory klasyczne (szyny na
poprzecznych podkfadach i podsypce)
bedace rozwigzaniami w znacznym
stopniu zunifikowanymi, to w tramwa-
jach duza popularnos¢ zdobyty roz-
wigzania bezpodsypkowe, z catg gama
réznorodnych konstrukcji oferowanych
przez szereg firm. Nie bez znaczenia
jest rowniez fakt, iz tory tramwajowe

wystepuja czesto jako wbudowane w

jezdnie, a przez to posiadajg konstruk-

Cje bardziej zblizong do rozwiazan sto-

sowanych w drogach kotowych, a nie w

kolejach.

Kolejnym powodem réznic wyste-
pujacych w rozwigzaniach podtorzy
torow tramwajowych sg szeroko pojete
zmiany jakie dokonaty sie na przestrze-
ni ostatnich kilkudziesieciu lat:

- w poprzednim systemie gospodar-
czym stosowano niekiedy rozwia-
zania charakteryzujace sie niskim
poziomem trwatosci i niezawodno-
sci, co lezato w interesie firm wyko-
nujacych roboty budowlane, gdyz

irzeglqd komunikacyjny

dzieki temu udawato sie im utrzy-
mac niezmiennie wysoki poziom
popytu na oferowane przez siebie
ustugi - obecnie dzieki wymogom
udzielania gwarangji praktyki nie sg
juz spotykane,

- wazrost $wiadomosci ekologicznej
- powszechnie juz przy okazji inwe-
stycji takich jak budowa lub moder-
nizacja tras transportowych dazy
sie do ograniczania drgan i hatasu
generowanych do otoczenia przez
pojazdy.

Nie mozna réwniez nie wspomnie¢ o

zjawisku jakim okazat sie renesans ko-

munikacji tramwajowej na Swiecie, w

efekcie czego do naszego kraju zawita-

ty nowoczesne rozwiazania, stosowane
jak dotad tylko za granica.

Wymienione powyzej przyczyny
spowodowaty, ze konstrukcje podtorzy
tramwajowych na przestrzeni ostatnich
kilkudziesieciu lat podlegaty nieustan-
nym modyfikacjom.
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Definicja pojecia ,podtorze toru
tramwajowego”

Wspomniany w poprzednim rozdziale
artykutu niedostatek uregulowan w for-
mie przepisow jak réwniez wykazana
réznorodnos¢ stosowanych rozwigzan
skutkuja brakiem definicji pojecia jakim
jest,podtorze toru tramwajowego”.
W niniejszym artykule przyjeto, ze
terminem tym okreslac¢ sie bedzie war-
stwy konstrukcyjne i elementy znajdu-
jace sie ponizej nawierzchni toru, czyli:
- pod warstwa podsypki otaczajacej
podkfady - w przypadku torow kla-
sycznych,

- pod warstwg podbudowy betono-
wej - w przypadku toréw bezpod-
sypkowych.

Wytyczne projektowania i budowy

W wytycznych ,tramwajowych” [2] w
rozdziale 4.2 czesci drugiej (poswieco-
nej projektowaniu toréw) zaleca sie w
przypadku nieprzepuszczalnego pod-
toza (0 wspodtczynniku filtracji mniej-
szym niz 10 m/dobe) projektowanie
warstwy filtracyjnej z piasku o grubosci
co najmniej 10 cm, w pochyleniu po-
przecznym od 2% do 3% oraz drenazy
podifagczonych do sieci kanalizacyjnej
albo jesli tory przebiegaja przez tere-
ny pozbawione kanalizacji - do rowow
odwadniajacych i studni chtonnych. W
rozdziatach 2.4 i 2.5 czesci trzeciej (po-
swieconej budowie toréw) podane s
tolerancje geometryczne wykonania
koryta torowiska, warstwy filtracyjnej
i drenazy, okreslony jest wskaznik za-
geszczenia podfoza (gruntu na dnie
koryta) - co najmniej 0,95 zageszczenia
maksymalnego, natomiast w kwestii
budowy nasypéw i przekopdw podane
jest odwotanie do wycofanej juz normy
PN-68/B-06050 (Roboty ziemne bu-
dowlane. Wymagania w zakresie wyko-
nywania i badania przy odbiorze).

W tramwajowej normie ,odbiorowej’

[3] znajduja sie podobne sformutowa-
nia, momentami bardziej doprecyzo-
wane:

- w przypadku warstwy filtracyjnej
mowa jest o piasku gruboziami-
stym wg norm PN-B-11112:1996
(Kruszywa mineralne. Kruszywa fa-
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mane do nawierzchni drogowych)
albo PN-B-11113:1996 (Kruszywa
mineralne. Kruszywa naturalne do
nawierzchni  drogowych. Piasek)
- obecnie wycofanych i zastgpio-
nych przez PN-EN 13043:2004 (Kru-
szywa do mieszanek bitumicznych
i powierzchniowych utrwalen sto-
sowanych na drogach, lotniskach
i innych powierzchniach przezna-
czonych do ruchu),

- w przypadku wskaznika zageszcze-
nia - ma by¢ on okreslony metoda
normalng wedtug normy PN-B-
04481:1988 (Grunty budowlane.
Badania probek gruntu) - obecnie
wycofane).

»Opcja zero” - czyli nawierzchnia
na podtozu

Najtariszym, ale i najmniej trwatym
sposobem budowy i modernizacji to-
row tramwajowych jest zastosowanie
nawierzchni bezposrednio na podtozy,
czyli ukfadanie podsypki (w torach kla-
sycznych) albo podbudowy betonowej
(w torach bezpodsypkowych) na dnie
wykorytowanego wykopu. Z wiado-
mych przyczyn rozwiazanie takie byto
popularne w ,czasach pionierskich” -
tuz po drugiej wojnie swiatowe)j, kiedy
to budowano przedtuzenia istnieja-
cych tras tramwajowych: do Pafawagu

(1948), Lednicy (1949), Oporowa, Kleci-

ny i Parku Pd. (1950).

Niestety po rozwigzanie takie siega-
no takze znacznie pdzniej, nawet po
okresie transformacji ustrojowej, przy-
ktadowo:

- remont toru miedzy petlami ,Gra-
biszyriska-cmentarz” a ,Oporéw”
(1995),

- remont przejazdu  drogowego
przez tory na pl. Orlat Lwowskich
(1995).

+Tylko piasek” - czyli podtorze
jednowarstwowe bez odwodnienia

Po nieco chaotycznym okresie ,pio-
nierskim” nastapit czas stabilizacji, okres
,budowania gospodarki socjalistycznej”
siegajacy lat 70-tych poprzedniego
stulecia. Niemalze wszystkie projekty
budowy i modernizacji torow tram-

nodtorza kolejoweqo

wajowych we Wroctawiu u  schytku
tego okresu opracowywato niejako
,Z urzedu” jedno z wroctawskich biur
projektéw - Biproskim. W projektach
tych, zaréwno pod podsypka (w torach
klasycznych) jak i pod podbudowa be-
tonowa (w torach bezpodsypkowych)
pojawiata sie jedynie warstwa piasku o
grubosci 10 cm utozona poziomo, na
dnie wykorytowanego wykopu, bez
spadkow poprzecznych i jakichkolwiek
elementéw odwodnienia. W opisach
technicznych (niemalze jak mantra) po-
wtarzany byt zapis: ,poniewaz podtoze
pod torowiskiem jest gruntem prze-
puszczalnym, nie przewiduje sie drena-
zU" [4]. Przyktadowe realizacje wedtug
tego rozwigzania to:
- Al Hallera od ul. Powstancow SI. do
ul. Beyzyma (1993),
- ul. Battycka (1993),
- ul. Pitsudskiego od pl. Legionéw do
ul. Swidnickiej (1994),
- petla Lesnica (1996).

W kilku innych projektach doprecyzo-
wano, iz warstwg w podtorzu ma
byc¢ piasek gruboziarnisty:

- ul. Legnicka / ul. Niedzwiedzia
(1994),

- ul. Jagietty / ul. Dmowskiego (1995),
- Al Hallera od ul. Beyzyma do ul.
Grabiszynskiej (1997-98), (fot.1).

W projekcie modernizacji toréw w ul.
Powstarcow Sl. od ul. Swidnickiej do
hotelu Wroctaw (1996) zrealizowanym
przez inne biuro projektow pojawia sie

termin ubity piasek.

Schytek ery opisywanego rozwigzania,

to realizacje:

- ul. Kwidzynska - tory zabudowa-
ne na przejazdach poprzecznych
(1999-2000),

- ul. Skargi (2001),

- ul. Sienkiewicza i
(2006-08),

w przypadku ktorych zwiekszono gru-

bos¢ warstwy do 15 cm oraz zastoso-

wano piasek stabilizowany cementem

0 R28 wynoszacym od 1,5 do 2,5 MPa

- w pierwszym przypadku,a 1,5 MPa - w

dwoch ostatnich.

Jako swego rodzaju nawigzanie do

opisywanego rozwigzania mozna po-

traktowa¢ konstrukcje zastosowane
catkiem niedawno:

Grunwaldzka

irzeglqd komunikacyjny



. Rozwiqza

- w2014 na ul. Krupniczej, gdzie pod
podbudowa betonowg tramwajo-
wych toréw zabudowanych zasto-
sowano kruszywo naturalne stabili-
zowane cementem 0 Rm = 2,5 MPa
0 grubosci 30 cm,

- w 2016 roku na przebudowywa-
nym skrzyzowaniu ul. Dyrekcyjnej i
Borowskiej, gdzie pod podbudowg
betonowa tramwajowych torow
zabudowanych zastosowano kru-
szywo stabilizowane cementem o
Rm = 2,5 MPa o grubosci 25 cm (w
weZle rozjazdowym) albo dwa razy
po 15 cm (w ul. Dyrekcyjnej).

»Kanapka” - czyli wiecej niz jedna
warstwa, na razie nadal bez
odwodnienia

W 1995 roku podczas przebudowy ul.
Ruskiej i Mikotaja, pod podbudowg be-
tonowa tramwajowych toréw zabudo-
wanych zastosowano podtorze skfada-
jace sie z kilku warstw:
- thucznia 31,5/63 o grubosci 15 cm,
- piasku (warstwy odcinajacej) - dwa
razy po 15cm,
- stabilizacji istniejacego podtoza na
gtebokosc¢ 15 cm.
Co prawda w projekcie pojawita sie ad-
notacja, ze ostatnie 30 cm konstrukdji
od spodu nalezy zastosowac jedynie
w przypadku ztych warunkéw grunto-
wych, w rzeczywistosci jednak rozwia-
zaniem tym objeto catos¢ modernizo-
wanych torow. Wymienione warstwy
utozono w pochyleniu poprzecznym
2,75 %, jednakze bez zapewnienia od-

irzeglqd komunikacyjny

ypu ,tylko pi ék pod /a yczeroy niezabudowane (A/.Ha//er,r7d997)

nodtorza kolejoweqo

bioru wody z najnizszego punktu.

W 1997 roku podczas przebudowy
ul. Swidnickiej na odcinku od ul. Pitsud-
skiego do ul. Podwale pod podbudowa
betonowg tramwajowych torow zabu-
dowanych zastosowano poziomo:

- kruszywo tamane o grubosci 30
cm,

- piasek (warstwa odsgczajgca) o
grubosci 20 cm.

W latach 1998-99 podczas przebudowy

ul. Pitsudskiego (od ul. Swidnickiej) i ul.

Matachowskiego pod podbudowa be-

tonowg tramwajowych toréw zabudo-

wanych zastosowano poziomo:

- pospodtke o grubosci 10 cm,

- thuczen kamienny 32/65 o grubosci
20 cm,

- piasek srednioziarnisty o grubosci
15 cm.

W 1999 roku podczas przebudowy ul.

Nowy Swiat pod podbudowg betono-

wa tramwajowych toréw zabudowa-

nych zastosowano:

- warstwe odsaczajagcg z pospotki o
grubosci 15 cm,

- warstwe wzmacniajacg z gruntu nie-
wysadzinowego o grubosci 35 cm.

Podobnie jak w przypadku ul. Ruskiej i

Mikotaja powyzsze warstwy wykonano

ze spadkiem poprzecznym (tu akurat 2

%), ale bez zapewnienia odbioru wody

z najnizszych punktéw.

NiemalZze analogiczne rozwigzanie
powtdrzono w latach 2002-03 podczas
przebudowy ul. Wyszynskiego, z tg tylko
réznica, ze grubos¢ warstwy gruntu nie-
wysadzinowego zmniejszono do 25 cm.

Wracajac do roku 1999 - podczas

przebudowy ul. Kottagtaja na dtugosci

odcinka o dobrych warunkach grun-

towych, pod podbudowa betonowa

tramwajowych toréw zabudowanych

7astosowano poziomo:

- kliniec o grubosci 20 cm,

- pospotke o grubosci 15 cm.

W latach 1999-2000 podczas moderni-

zacji petli Kowale pod podsypka ttucz-

niowa torow tramwajowych o klasycz-

nej konstrukcji zastosowano poziomo:

- kliniec 5/25 kLIl gat.1 o grubosci tyl-
ko 5 cm (warstwa klinujgca),

- piasek gruboziarnisty o grubosci 20
cm.

+Kanapka” jak poprzednio,
ale z odwodnieniem

W latach 1994 - 95 podczas przebu-
dowy ul. Grabiszynskiej na odcinku od
pl. Srebrnego do Strazy Pozarnej pod
podbudowa betonowa tramwajowych
torow  zabudowanych  zastosowano

podtorze z drenazem, skfadajace sie z

warstw:

- pospotki o grubosci 10 cm,

- thucznia 32/65 o grubosci 20 cm,

- piasku $rednioziarnistego o gru-
bosci od 15 cm, z pochyleniem
dna 4 % do osi miedzytorza, gdzie
umieszczono dren o srednicy 100
mm, w zasypce z ttucznia 32/65.

Podobne rozwigzanie zastosowano w

1998 roku podczas modernizacji linii

tramwajowej wzdtuz ul. Lotniczej po-

miedzy domem handlowym,Astra"a ul.

Metalowcow (fot.2).

W latach 2010 - 12 podczas budowy
odcinkow linii tramwaju plus” na Ko-
zandéw i do stadionu EURO 2012 pod
podbudowa toréw tramwajowych w
postaci rusztu z betonu zbrojonego za-
stosowano:

- kliniec 4/31,5 z cementem (war-
stwa stabilizujaca) o grubosci tylko
6cm,

- kliniec 4/31,5 o grubosci od 17,5
do 32,5 cm, z pochyleniem dna 4
% albo 5,3 % do osi miedzytorza,
gdzie umieszczono dren w postaci
rury perforowanej o $rednicy 100
mm, w zasypce zwirowej, a pod
nim:

o piasek o grubosci 5 cm - w przy-
padku podtoza nie wymagajacego
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2‘. Rozwiqzanie typu ,,kanc;bka”z odwodnien/em, pod klasyczne tory nié-zébu-dowane -
(ul. Lotnicza, 1998)

wzmaocnienia,

o stabilizacje chemiczng podtoza na
gtebokos¢ 15 albo 30 cm - w miej-
scach niewystarczajgcej nosnosci
podtoza.

W projekcie realizacyjnym podano, ze

wedtug deklaracji wykonawcy uzyska-

ne zostang nastepujace wartosci wtor-
nego modutu odksztatcenia:

- 180 MPa - na warstwie klinca,

- 120 MPa - na warstwie piasku albo
stabilizowanego podtoza.

g

3. Rozwigzanie typu ,kanapka”

s

»Kanapka” z geosyntetykiem,
z odwodnieniem lub bez

W 1996 roku podczas przebudowy ul.

Powstancow Sl. od hotelu Wroctaw do

Al. Hallera pod podsypka ttuczniowg

torow tramwajowych o klasycznej kon-

strukcji zastosowano:

- warstwe zwiru o grubosci od 25
cm, z pochyleniem dna 4 % do osi
miedzytorza, gdzie umieszczono

o -
A

Z geosyntetykiem bez odwodnienia, pod tory zabudowane

(ul. Kottqtaja, 1999)
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nodtorza kolejoweqo

dren o srednicy 150 mm, w zasypce
zwirowej,

- geowtodknine,

- stabilizacje istniejagcego podtoza
starym ttuczniem na gtebokos¢ 20
cm.

Trzy lata pozniej, w 1999 roku podczas

przebudowy dwutorowej linii tram-

wajowej o klasycznej konstrukgji w ul.

Rozyckiego i Paderewskiego, na dnie

wykorytowanego  wykopu  réwniez

umieszczono geowtdknine, nad nig za$
tylko warstwe piasku o grubosci 10 cm,

Co stanowito swoisty powroét do jed-

nego z wczesniej opisanych rozwigzan

(,tylko piasek”). Wzdtuz ul. Rézyckiego

dno wykopu wykonano nietypowo -

w jednostronnym spadku do drenazu

umieszczonego niesymetrycznie po

potnocnej stronie torowiska, natomiast

wzdtuz ul. Paderewskiego typowo - w

dwustronnych spadkach do drenazu w

osi miedzytorza.

Rowniez w roku 1999, podczas opi-
sywanej dwa rozdziaty wczesniej prze-
budowy ul. Kotfgtaja (fot.3), ale tym
razem na dtugosci odcinka o ztych wa-
runkach gruntowych, pod podbudowg
betonowa tramwajowych toréw zabu-
dowanych zastosowano poziomo:

- kliniec o grubosci 20 cm, o wtor-
nym module odksztatcenia E2
(mierzonym na jego powierzchni)
wynoszacym 120 MPa,

- pospdtke o grubosci 15 cm,

- geowtdknine otulong od gory i
dotu warstwami piasku o grubosci
5cm.

Dodatkowo, w miejscach najgorszych

warunkow gruntowych  (wymagaja-

cych wymiany piaskow gliniastych w

stanie plastycznym), pod geowtdkning

zastosowano:

- piasek réznoziarnisty o grubosci 15
cm,

- stabilizacje wapnem podtoza do
gtebokosci 20 cm.

Po bardzo podobne rozwigzanie sie-

gnieto w 2005 roku podczas moder-

nizacji ul. Sienkiewicza na odcinku od

ul. Ukrytej do ul. Suchardy réwniez z

tramwajowymi torami zabudowanymi.

Roznice polegaty na tym, ze warstwa

klinca miafa nieco mniejszg grubosc

wynoszacg 15 cm, zamiast geowtokni-
ny zastosowano geotkanine, natomiast

rzeglad komunikacyjny



gruntowych (namuty gliniaste w stanie

plastycznym) przewidziano dodatkowo

na samym spodzie warstwe wzmacnia-
jaca z gruntu niewysadzinowego CBR >

20 % o grubosci 30 cm.

Z kolei w latach 2006-07 podczas
przebudowy pl. Powstancow Wikp.,
w torach zabudowanych zastosowa-
no kolejng modyfikacje opisywanego
rozwigzania - powrécono do wiekszej
grubosci warstwy klinca wynoszacej
20 cm, za to zrezygnowano zupetnie
z warstwy pospotki i dodatkowego
wzmacniania w miejscach najgorszych
warunkow gruntowych - gdyz takie nie
wystepowaty.

W latach 1999-2000 podczas moder-
nizacji linii tramwajowej wzdtuz ul. To-
runskiej i Kwidzynskiej (fot.4) pod pod-
sypka ttuczniowg torow tramwajowych
0 klasyczneJ konstrukgji zastosowano:

warstwe klinca 5/25 kl.ll gat.1 o gru-
bosci tylko 5 cm (warstwa klinuja-
ca),

- warstwe piasku gruboziarnistego
0 grubosci od 10 cm, z pochyle-
niem dna 4 % do osi miedzytorza
(niesymetrycznie - ze wzgledu na
fundamenty stupéw trakcyjnych),
gdzie umieszczono dren w zasypce
piaskowej,

- geowtoknine o widknach ciagtych i
wytrzymato$ci na rozcigganie > 9,5
kN/m.

W 2000 roku podczas przebudowy ul.

Grabiszynskiej przy pl. Pereca, pod pod-

budowg betonowg tramwajowych to-

row zabudowanych zastosowano:

- kliniec o grubosci 20 cm,

- pospotke o grubosci od 20 cm, z
pochyleniem dna 4 % do osi mie-
dzytorza, gdzie umieszczono dren
o $rednicy 100 mm w zasypce fil-
tracyjnej,

- geowtdknine otulong od gory i
dotu warstwami piasku o grubosci
5cm.

Konstrukcja ta byta modyfikacja opi-

sanego juz rozwigzania (Kottataja - dla

ztych warunkéw gruntowych) polega-
jaca na zastosowaniu spadkéw dna ko-
ryta i dodaniu drenazu.

W 2003 roku podczas przebudowy
dwutorowej linii tramwajowej w ul.
Otawskiej od pl. Dominikanskiego do
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4 ROZW/qzan/e typu ,kanapka”z geosymetyk/em i odwodmen/em
pod klasyczne tory niezabudowane (ul. Kwidzyriska 2000)

ul. Krasinskiego pod podsypka ttucznio-

wa torow tramwajowych o klasycznej

konstrukcji zastosowano:

- kliniec 4/31,5 o grubosci 20 cm,

- pospoétke o grubosci od 15 cm, z
pochyleniem dna 4 % na zewnatrz
toréw, gdzie umieszczono dreny
o $rednicy 100 mm z polietylenu
twardego, w zasypce z klinca, na
podsypce piaskowej zageszczone]
0 grubosci 5 cm,

- geowtdknine polimerowa igtowa-
na o wytrzymatosci na rozciaganie
> 46 kKN/m.

W 2004 roku podczas modernizadji li-
nii tramwajowej w ul. Osobowickiej na
odcinku przebiegajacym pod nowowy-
budowanym mostem Milenijnym, pod
podsypka ttuczniowg toréw tramwajo-
wych o klasycznej konstrukgji zastoso-
wano:

- kliniec 4/31,5 o grubosci od 15
c¢m do 30 cm, z pochyleniem dna
4 % albo 5,1 % do osi miedzytorza
(niesymetrycznie - ze wzgledu na
fundamenty stupow trakcyjnych),
gdzie umieszczono drenaz o $red-
nicy 100 mm z rur perforowanych
PCV, w zasypce filtracyjnej,

- geowtoknine otulong od gory i
dotu warstwami piasku o grubosci
5am,

- w miegjscach niewystarczajacej no-
snosci podfoza - dodatkowo wy-
miana gruntu albo stabilizacja che-
miczna do gtebokosci 30 cm.

Analogiczne rozwigzanie - zarbwno w

torach klasycznych, jak i z podbudowa

betonowa (na poprzecznych przejaz-

dach drogowych) zastosowano:

w 2006 roku podczas przebudowy
linii tramwajowej w ul. Zmigrodz-
kiej, tyle tylko ze bez dodatkowej
wymiany albo stabilizacji gruntu,

- w 2008 roku podczas przebudowy
linii tramwajowej w ul. Lotniczej na
odcinku od ul. Metalowcow do pe-
tli Pilczyce, wraz z tg petla.

Analogiczny typ rozwiazania przewi-

dziano rowniez w projekcie dla nowo-

budowanych odcinkéw linii ,tramwaju
plus” na Kozanow i do stadionu EURO

2012. Jedynymi réznicami byty:

- wieksza 0 5 cm grubos¢ warstwy
klinca, czyliod 20 do 35 cm,

- wymiana albo stabilizacja gruntu w
jednej albo dwdch warstwach (15
albo 30 cm).

Ostatecznie do realizacji skierowano

nieco zmodyfikowany wariant tej kon-

strukcji (bez geowtdkniny), co opisano

w poprzednim rozdziale.

~Kanapka"” z niesortem jako warstwa
szczelng, z odwodnieniem lub bez

W latach 2008-09, podczas przebudo-

wy ul. Grabiszynskiej na odcinku od pl.

Srebrnego do kosciota Sw. Elzbiety, pod

podbudowa betonowa tramwajowych

torow zabudowanych  zastosowano

poziomo:

- kruszywo kamienne famane o cia-
gtym uziarnieniu 0/63 (czyli niesort)
0 grubosci 20 cm,

- geotkanine,
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5. Rozwigzanie typu ,kanapka” z niesortem jako warstwq szczelnq i drenazem w miedzytorzu,

pod klasyczne tory niezabudowane (ul. Grabiszyriska 2015)

- grunt stabilizowany spoiwem hy-
draulicznym - dwa razy po 15 cm.

W latach 2014-15 podczas przebudo-

wy dwutorowej linii tramwajowej mie-

dzy petlami ,Grabiszynska-cmentarz” a

,Oporéw” (fot.5) pod podsypka ttucz-

niowa torow tramwajowych o klasycz-

nej konstrukgji zastosowano:

- warstwe niesortu 0/31,5 o grubo-
§ci 20 cm, w pochyleniu 3 % do osi
miedzytorza, gdzie umieszczono
dren o srednicy 130 mm z rur PEHD
dwusciennych, karbowanych, per-
forowanych (goérna potowa prze-
kroju) w otulinie z geowtdkniny, w
zasypce ze zwiru 5/10, na geotkani-
nie i podsypce piaskowej o grubo-
sci5cm,

- geotkanine separacyjng o wytrzy-
mato$ci na rozcigganie co najmniej
40 kN/m, a pod nig:

o piasek o grubosci 5 cm - w przy-
padku podtoza nie wymagajacego
wzmocnienia (G1),

o warstwe gruntu stabilizowanego o
wytrzymatosci 2,5 MPa i grubosci
15 cm - w miejscach niewystarcza-
jacej nosnosci podtoza (G3).

Na dtugosci drenazu co okoto 50 m za-

stosowano studzienki PCV o $rednicy

315 mm z wiazem, teleskopem i dnem.

Analogiczne rozwigzania w2015
roku zastosowano podczas przebu-
dowy petli tramwajowej Opordw, z ta
tylko réznica, ze w przypadku pojedyn-

czych toréw drenaze umieszczono w

ich osi.
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Przekopy i nasypy,
korytka sciekowe

7 uwagi na fakt, iz przewazajgca wiek-
szo$¢ wroctawskich torowisk prowa-
dzona jest w poziomie istniejacych ulic,
dlatego ich podtorza gtéwnie przebie-
gaja w przekopie. Nie jest to jednak kla-
syczny przypadek przekopu (z rowami i
skarpami), gdyz niweleta gtowki szyny
pozostaje w poziomie terenu. Glebo-
kos¢ korytowania wynika z catkowite]
wysokosci zastosowanej konstrukgji i
waha sie od okoto 60 cm w przypadku
rozwigzan jednowarstwowych (,tylko
piasek”) do nawet 120 cm - w przypad-
ku rozwigzan wielowarstwowych (,ka-
napka”).

Klasyczne przekopy - z obnizeniem ni-

welety toréw tramwajowych ponizej

przylegajacego terenu stosowane s3
rzadko. Na przestrzeni ostatnich 25 lat
po rozwiazania takie siegnieto jedynie:

- w 2008 roku podczas przebudowy
ul. Lotniczej przed petlg Pilczyce
(nowe tory tramwajowe przepro-
wadzono bezkolizyjnie pod esta-
kadg drogowa prowadzacg ruch
kotowy w kierunku centrum),

- w latach 2011-12 podczas budowy
trasy ,tramwaju plus”na Kozanowie
miedzy ulicami Gwarecka i Nad-
rzeczng (za,biatym”kosciotem).

W obu wymienionych powyzej przy-

padkach, z uwagi na brak przestrzeni

w przekroju poprzecznym, zamiast kla-

sycznych rowdw bocznych zastosowa-

no zelbetowe korytka $ciekowe.
Nasypy - z wyniesieniem niwelety

nodtorza kolejoweqo

torow tramwajowych powyzej przyle-

gajacego terenu rowniez stosowane

sg rzadko. W analizowanym okresie, po
rozwigzania takie siegnieto réwniez tyl-
ko w kilku przypadkach:

- w 1996 roku podczas przebudowy
petli Le$nica (nowa petla zlokalizo-
wana zostata czesciowo w innym
miejscu, w obnizeniu terenu),

- w 2011 roku podczas budowy zin-
tegrowanego wezta przesiadkowe-
go ,PKP Stadion”w ciggu ulic Lot-
niczej i Kosmonautow (dojazdy na
wiadukt kolejowy poprowadzono
czes$ciowo innym przebiegiem),

- w latach 2011-12 podczas budowy
nowej krancowki trasy ,tramwaju
plus” na ul. Gwareckiej (w miejscu
ogrodkow dziatkowych, w obnize-
niu terenu) oraz dojazdéw do no-
wego mostu tramwajowego nad
rzekg Slezg w ciggu ul. Pilczyckiej
(zmiana wymogow dotyczacych
migracji zwierzat - wyzsza skrajnia).

Elementy ochrony
przed propagacja drgan

Wibroizolatory w torach tramwajowych
wystepuja gtéwnie w nawierzchni,choc
jedna z ich mozliwych postaci - maty
wibroizolacyjne, moga wystepowac na
styku nawierzchni i podtorza. We Wro-
cfawiu rozwigzanie takie zastosowano:
- w 2005 roku na skrzyzowaniach ul.
Sienkiewicza i Wyszynskiego oraz
Sienkiewicza i Piastowskiej,
- w 2007 roku na pl. Powstancéw
Wikp.,

- w 2014 roku na ul. Curie-Sktodow-
skiej, Krupniczej i Nowowiejskiej.
Inng formg ochrony przed propagacja
drgan jest stosowanie po bokach na-
wierzchni i podtorza zelbetowych ele-
mentéw ekranujgcych o ksztatcie litery
L albo odwréconego T (Warszawa,
Katowice, Praga). Niestety we Wrocta-
wiu jak dotad nie skorzystano z takiego

rozwigzania.

Podsumowanie

Analizujgc modyfikacje, jakim na prze-
strzeni  ostatnich 25 lat podlegaty
przedstawione w artykule rozwigzania
konstrukcyjne podtorzy wroctawskich
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toréw tramwajowych, mozna zauwa-

zy¢ nastepujace stuszne tendencje:

- zwiekszanie liczby warstw podto-
rza, a w efekcie obnizanie rzednej
dna robdt ziemnych,

- rezygnacja z piasku na rzecz kru-
szyw o wiekszych ziarnach: niesor-
tu, klinca, pospotki,

- coraz szersze stosowanie odwod-
nien (rowniez w torach zabudo-
wanych), goesyntetykéw (filtracja,
separacja, wzmocnienie), stabiliza-
¢ji podfoza i elementow ochrony
przed propagacja drgan.

Niestety dajg sie zauwazy¢ réwniez

pewne btedy w projektowaniu:

- stosowanie  pochylert  spodow
warstw - ale bez odbioru wody,

- warstwy filtracyjne z niesortu,

- stosowanie geotkanin (separacja)
pod niesortem,

- stosowanie geowifoknin (filtracja)
bez spadku i odbioru wody.

Dos¢ ktopotliwa praktyka jest uzywanie

w projektach i na budowach réznych

nodtorza kolejoweqo

miar zageszczenia podfoza i wbudowy-
wanych warstw:
- wtérnego modutu odksztatcenia
(E2),
- kalifornijskiego wskaznika nosnosci
CBR,
- wskaznika zageszczenia wedtug
wycofanej normy PN-B-04481:1988,
- grup nosnosci podtoza (G1 - G4)
wedtug zatgcznika 4 rozporzadze-
nia,drogowego” [5].
Kolejnym utrudnieniem zarowno dla
projektantow jaki i pracownikéow bu-
dowlanych, utrzymaniowych oraz in-
stytucji zarzadzajgcych infrastrukturg sg
stare, nieaktualne i niespdjne przepisy,
wytyczne i dokumenty normatywne.
Podnoszona od wielu lat potrzeba
opracowania nowych wytycznych pro-
jektowania, budowy i utrzymania torow
tramwajowych powinna w znacznie
szerszym zakresie uwzglednia¢ zagad-
nienia podtorzowe, niz to jest w ,sta-
rych"wytycznych [1]. <
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